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RESUMEN

Es esencialeel conocimiento sobre la variabilidad de una especie de cultivo debido a que
proporciona-una guia para su utilizacién y conservacion, ademas de distinguir el potencial
econémico de- dicha especie. En el presente estudio se evaluaron las caracteristicas
morfoldgicas y fisicoquimicas de seis hibridos y un material regional (Calabacillo) de
cacao (Theobroma eacao L.) en el municipio de Comalcalco, Tabasco, México. Se
evaluaron veinte variables morfol6gicas, cuantitativas y cualitativas, de mazorcas y
semillas frescas, de acuerdo a-1os descriptores de la Union Internacional para la Proteccion
de Nuevas Variedades de Plantas’ 2011, (UPOV code: THEOB_CAC) y se determinaron 25
variables fisicoquimicas para “JeS_granos secos, que consideraron Analisis Quimico
Proximal (AQP), propiedades fisicas de.semillas, pH, acidez total, absorbancia a 460 y 525
nm, indice de fermentacion (razon de 460/525), fenoles totales y micro-elementos (Mg, K,
Fe, Zn). Se aplico un analisis multivariado de componentes principales (ACP) a los
descriptores morfoldgicos y fisicaguimicos de _forma independiente para identificar rasgos
distintivos y el agrupamiento entre( similitudes. Se encontré que los hibridos evaluados
presentaron diferencias entre si (p<0.05) €n «caracteristicas morfolégicas y fisicoquimicas.
Los tres primeros componentes principales (CP) en el analisis morfoldgico describieron el
78.94% de la variacion total. Las variables morfoldgicas euantitativas -nimero de semillas,
peso de semilla, largo de semilla, espesor de semilla y razén fargo/ancho- y cualitativas -
longitud de mazorca, superficie de mazorca, razon longitud/diametro, forma del apice,
forma de seccién longitudinal, constriccion basal- fueron los parametros mas importantes
para la variabilidad observada. El analisis de los tres primeros compaonentes principales de
las variables fisicoquimicos describio el 68.01%. Las principales variables que describieron
la variabilidad fueron el % cotiledon, % germen, ancho, espesor, humedad.de grano, grasa,
fibra, carbohidratos, abs 460, abs 525, fenoles totales (medio etandlico), magnesior zinc. El
estudio reveld caracteristicas especificas de los hibridos que se pueden utilizar, como

criterios de seleccidn para mejoramiento de rendimiento e indicadores de calidad.

Palabras clave: Diversidad, hibridos, variacion morfologica y fisicoquimica.



ABSTRACT

Variabilityknowledge of a crop species provides a guide for its use and conservation, also
the economie~potential distinction is essential. In the present study, the morphological and
physicochemieal_eharacteristics of both cocoa (Theobroma cacao L.), six hybrids and one
regional material{ (calabacillo) were evaluated in Comalcalco, Tabasco, Mexico. Twenty
quantitative and qualitative morphological fruits and seeds variables were evaluated
according to the International Union for the Protection of New Varieties of Plants 211
descriptors. Twenty fivel physicochemical variables were determined in dry grains,
including Chemical Analysis _Proximal (AQP), physical properties of seed, pH, total
acidity, absorbance at 460 and 525 nm, fermentation index (460/525 ratio), total phenolics
and micro-elements (Mg, K, Fe, Zn). Multivariate principal component analysis (PCA) was
independently applied to the results of ‘morphological and physicochemical descriptors to
identify distinguishing features between\similarities and grouping. It was found that the
hybrids showed differences between theém /(p <0.05) in both morphological and
physicochemical characteristics. The/ first three principal components (PC) in the
morphological analysis described the 78:94% of. .the total variation. Quantitative
morphological variables —bean number, bean weighty*bean length, bean thickness and
length/width-ratio and — fruit length, fruit_surface, “length/diameter-ratio, apex form,
longitudinal section form and basalt constriction were theymost important qualitative
parameters for the observed variability. The analysis of the threefirst principal components
of physicochemical variables accounted for 68.01%. The main”variables that described
variability were cotyledon percentage, germ percentage, width, thickness, grain moisture,
fat, fiber, carbohydrates, Abs 460, Abs 525, Total Phenols (ethanol medium), Magnesium,
Zinc. The study revealed specific characteristics of hybrids that can be used as a selection

criteria to improve performance and quality indicators.

Keywords: Diversity, hybrids, morphological and physicochemical changes.



l. INTRODUCCION

El cacag (Theobroma cacao L.) es un cultivo importante a nivel mundial por ser la
materia prima para la industria chocolatera; ademas, es una fuente importante de proteina,
grasa y fibra (Perea et al., 2011; Tinoco y Ospina, 2010). Este cultivo se localiza en la
mayoria de las regiones tropicales del mundo; en el continente Americano, en América
Central y América del Sur, asi como en varias islas del Caribe como Trinidad y Tobago
(Braudeau, 1970), siendo el continente africano donde se encuentran los principales paises
productores de cacao.

En el mundo se reconocen tres tipos de cacao, con base en la diversidad morfoldgica
observada en Centro y Sudameérica (Rangel-Fajardo et al., 2012): Criollo, Forastero y
Trinitario, los cuales presentan una‘gran variabilidad en cuanto a color, tamafio y forma de
las diferentes partes de flores, mazoreas'y semillas (Chacon et al., 2007).

A nivel mundial se han realizado..esfuerzos para identificar, clasificar y seleccionar
materiales valiosos de cacao, resistentes a enfermedades, con alta productividad,
rendimiento y calidad. Por ejemplo-Ehaconret al. (2007) realizaron una investigacion para
determinar la caracterizacion morfologica ‘dé mazorcas y semillas de cacao con
caracteristicas de Criollos, empleando-la-metodologfa de los descriptores morfolégicos del
CATIE, obteniendo como resultado la” reduccidn /de los descriptores asi como la
conformacion de tres grupos de Criollos=Del mismo _modo, se han hecho numerosos
trabajos para evaluar la semilla de cacao, debido principalmente a que contiene varios de
los minerales primordiales en la dieta, ademas de otras“sustancias involucradas como
atributos de calidad (Perea et al., 2011). Actualmente, el cacao es considerado una super
fruta por poseer sustancias antioxidantes, como los compuestes fenolicos, por lo que
muchos estudios se han enfocado a caracterizar el contenido total de~ellos en hibridos,
clones y variedades (Othman et al., 2007; Nienemak et al., 2006; Assémat et al., 2005). A
nivel mundial la International Cocoa Organization (CFC/ICCO/INIARP FLAVOR
PROJECT 2001-2006) establecio un proyecto cuya finalidad fue cuantificar los,pardmetros
fisicos-quimicos para diferenciar entre cacaos comunes Yy finos, donde” laZ relacion
teobromina-cafeina es un indicador de estos ultimos. Por lo tanto el contenidg.tetal de
fenoles y la relacion teobromina-cafeina son parametros de interés para cualquier estudio
sobre seleccion de materiales. Asi que el primer paso para lograr una adecuada
caracterizacion morfologica de mazorcas y semillas, requiere considerar las caracteristicas
que influyen en la calidad quimica, sensorial y compuestos quimicos que tienen efectos
favorables en la salud.



México es reconocido como el centro de domesticacion del cultivo, dado que los mayas
estableeieron las primeras plantaciones y utilizaban las semillas para el consumo y la
elaboracion de chocolate (Rangel-Fajardo et al., 2012). En el estado de Tabasco, hay una
gran diversidad de materiales de cacao y existen pocos estudios o investigaciones que
aporten informacion relevante sobre la caracterizacion morfoldgica asociada con los
parametros fisicequimicos. Por lo cual, el objetivo del presente trabajo fue caracterizar
morfologica y fisicoquimicamente las mazorcas y semillas de hibridos de cacao en el
estado de Tabasco.”Con lo anterior, se obtuvo informacién de los hibridos de cacao que
presentaron caracteristicas, organolépticas sobresalientes en funcién de las variables
estudiadas que, comparandola_con la informacién de otras regiones del mundo, permitira
establecer criterios de seleccion Utiles en la toma de decisiones para la produccion de cacao
en la region.



Il.  JUSTIFICACION

El cacao; en México, es sustento tradicional en la produccién agropecuaria de
numerosas zonas y en otras mas tiene una perspectiva muy promisoria. Con respecto al
estado de Tabasco, este ocupa el primer lugar en la produccion de cacao y representa 67%
de la superficies€on 68% de los productores, quienes producen 80% de la produccion de
cacao seco a nivel.nacional (Cérdova et al., 2008). Actualmente la produccion de cacao en
el estado esta siendogSeveramente afectada por diversos factores que ocasionan pérdidas y
bajos rendimientos de alrededor del 40%. Al respecto, Argiello et al. (1999) indicaron
que el bajo rendimiento” de las plantaciones se debe al uso indiscriminado de semillas,
originando un germoplasma desmala calidad, que han llevado a altos porcentajes de
incompatibilidad y a la existencia de arboles improductivos muy susceptibles a
enfermedades y de baja calidads~industrial. No obstante, la baja productividad de las
plantaciones, ha afectado el desarrolle’econdmico del sector, por lo cual las investigaciones
estan enfocadas en la basqueda de materiales productivos, resistentes a enfermedades y con
calidad de semillas aceptables enymercados nacionales e internacionales (Perea et al.,
2011).

En el afio 2000 el INIFAP, establecio una parcela experimental con una coleccion de
hibridos de cacao provenientes de diferentes pafsestde América del Sur en la Rancheria
Oriente Primera seccion de Comalcalco, Tabasco, Jpara la cual no existen reportes
cientificos sobre la caracterizacion morfoldgica-y fisicaquimica de mazorcas y semillas, por
lo que el objetivo del presente estudio fue-reconocer (los) indicadores morfoldgicos y
fisicoquimicos que poseen estos hibridos y establecer mejores criterios de seleccion de un
determinado tipo de cacao con fines de industrializacion.



I1l. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetives

3.1.1 Objetivo General

Caracterizar morfolégica y fisicoquimicamente hibridos de cacao con potencial
industrial, previamente ‘seleccionados por ser sobresalientes, con base en indicadores de
productividad, en una plantacion establecida en la Rancheria Oriente Primera Seccidn,
Comalcalco, Tabasco.

3.1.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar la morfologia_defrutos'y semillas de los hibridos seleccionados.

b) Cuantificar el Analisis Quimico~Proximal{(AQP) de los cotiledones de las semillas
de los hibridos seleccionados.

c) Evaluar las propiedades fisicas de los.granos de_cacao de los hibridos seleccionados.

d) Evaluar algunas variables fisicoquimicas.como contenido de fenoles totales, acidez,
pH y absorbancias a 460 y 525 nm, en los hibridos seleecienados.

e) Aplicar un analisis multivariado de componentes principales (ACP).

3.2 Hipotesis

Los rasgos morfologicos y pardmetros fisicoquimicos de los hibrides de cacao
permitiran identificar diferencias y con ello se podra determinar su calidad” y<potencial
productivo en el estado de Tabasco.



IV. ANTECEDENTES

4.1 El.cultivo

El &rbel de cacao es una planta de la Familia Sterculiaceae del Orden Malvaceae que
contiene 22-e€species, siendo Theobroma cacao L. la principal, utilizada para la
manufactura del chocolate y otros productos comerciales (Santana et al., 2010) y es la que
se ha esparcido parasu cultivo en diferentes regiones del mundo. Este cultivo se desarrolla
en el bosque himedo tropical como héabitat natural, constituye el estrato medio del bosque
cacaotero, encontrandese_asociado a una variada flora que se mantiene siempre verde
(Girén et al., 2001). Ekarbol de cacao suele crecer entre 4 y 15 metros de altura, sin
embargo, las especies silvestres pueden alcanzar los 20 metros 0 mas, y es requerimiento
para un buen desarrollo de A0s arboles de cacao que se les proporcione sombra,
principalmente durante las etapas”de_crecimiento. La precipitacion debe de ser de 1300
al800 mm durante el afio y con upa estacion seca corta menor a dos meses y medio, el
clima debe ser constantemente himedo, con una temperatura entre los 20 y 30°C, la
temperatura minima absoluta de 10°C y las. variaciones de temperatura entre dia y noche no
deben ser mayores de 9°C. En el.continente Americano las plantaciones de cacao se ubican
entre las latitudes de los 18° Norte (Fabasco, Chiapas y Veracruz en México) y los 15° Sur
(Matto Grosso; Brasil y Bolivia), y en.altitudes desde los 0 hasta los 2000 msnm.

A nivel mundial, Africa es el principal continefite.productor de cacao, aportando 70.3%
de produccién al mercado internacional, smientras que: México solo aporta 1.1% de la
produccién mundial de cacao y es el Unico pais productor de cacao de Norteamérica
(Cérdova et al., 2008). A pesar de concentrar una pequefniaspreduccion, el uso del cacao en
México se remonta a la época prehispanica, después de st llegada a través de rutas
comerciales desde Sudamérica, y es en nuestro pais donde varias culturas prehispanicas
como los Olmecas, Mayas, Aztecas y otras, le dieron un empleo de tipo comercial,
alimenticio y ceremonial. Los Olmecas podrian haber sido los primeros en domesticar el
arbol del cacao (Theobroma cacao L.) y descubrir la forma de hacer'chocalate (Powis et
al., 2011).

Cuando los espafioles invaden México, descubren la bebida Xocolatl y la~mezclan con
azucar, canela y vainilla para proporcionarle un mejor sabor. Asi que, desde elsiglo XVI a
través de los espafioles, es dado a conocer esta bebida al continente europeo a través'de las
distintas casas reales y su cultivo a las colonias respectivas de los paises europeos. El cacao
fue un cultivo comercial bien establecido desde principios del siglo XVI. La principal‘area
de cultivo al comienzo del siglo XVI fue el estado de Tabasco, en el Golfo de México y\a
zona conocida como Soconusco en la costa del Pacifico de México, lo que ahora es



conogido como Guatemala y El Salvador. Después de la conquista de México, el cultivo de
cacao.s€ expandid a las islas del caribe y parte de Suramérica, pero México se mantuvo
como el mayor mercado de cacao hasta el siglo XVII (Wood y Lass, 1985). Es a partir del
siglo X1X que la evolucion de la produccion mundial se incrementa fuertemente, pasando
de 115 mil topeladas en 1900, a méas de 3 millones de toneladas en la actualidad.

4.2 Importancia

El cultivo de cacao. es una actividad de larga tradicion en los paises productores y su
produccion ha significado una importante actividad agricola, ha generado inversion y
fuentes de trabajo por‘ser_un cultivo permanente, eminentemente conservacionista, que
arraiga al agricultor a la-tierra (Alvarez et al., 2002), asi también se ha buscado la
produccion de semillas de buena,calidad aromatica de los tipos "Criollos”. Bolivar et al.
(2009) manifestaron que el cultivo_de cacao, estd considerado como un cultivo de
importancia ecologica y ambiental;”por encerrar varios principios conservacionistas: es
reservorio de nutrientes por el reciclajecproveniente de abundantes restos de las mazorcas,
tallos y hojarascas del propio cultivo y.dg las plantas usadas como sombra temporal o
permanente, en su mayoria leguminosas fijadoras de nitrogeno.

De forma puntual, en la zona argueoldgica’de Mokaya, en el Paso de la Amada en la
costa del Pacifico de Chiapas y la zona,arquecldgica Olmeca del Manati en la costa del
Golfo en Veracruz en México, han sido localizadas, vasijas ceramicas con residuos de
bebidas de cacao durante la etapa tempranasformativa<(1900-900 A.C.), evidenciando el uso
de cacao 700 afios antes de lo documentado (Powis”et al., 2011). Ademas, se tiene
evidencia que hace 1500 afios los Mayas de Yucatan domesticaron y cultivaron cacao en
forma de jardines (Cérdova et al., 2008) del cual tostaban y molian la semilla para elaborar
chocolate y su consumo estuvo asociado con riqueza y poder,-eStableciendo las primeras
plantaciones cacaoteras en Centroamérica (Rangel-Fajardo et al., 2012). Por lo anterior,
México es considerado el centro de domesticacion del cacao lo ‘que_le da una imagen
historica fuerte.

4.3 Diversidad morfoldgica del cultivo

Existen dos grupos morfo-geogréaficos reconocidos como subespecies: T..eacao Ssp.
cacao (Criollo) y T. cacao ssp. sphaerocapum (Forastero) y un tercer grupo originado de
cruzas naturales del Criollo y Forastero llamado Trinitario, por haberse generado, en
Trinidad y Tobago (Rangel-Fajardo et al., 2012). Diferentes autores han utilizado
descriptores botanico—agronémicos con el fin de caracterizar la diversidad existente €n
cacao, de acuerdo a su forma, tamafio y color, para lo cual recomiendan realizar las
observaciones en plantas adultas; ademas de que hay que considerar las variables



ambientales para realizar una adecuada caracterizacion del cacao mediante estos métodos
(Parra.et al., 2002).

Debido al proceso de hibridacion natural con materiales de calidad inferior, el cacao
producido” en los paises productores ha perdido la calidad que poseia, por lo que
actualmente sesexportan mezclas de baja calidad con la consecuente disminucion de precios
(Lemus et al.,”2002). Por ello se requiere conocer con precision la identidad real de las
plantas que conforman las plantaciones existentes en las zonas de produccién, a fin de
iniciar el rescate y mejoramiento de dichas plantaciones (Parra et al., 2001).

4.4 Caracteristicas de.las.mazorcas y semillas

4.4.1 Mazorca

Los frutos de esta planta neotropical se conoce como "mazorca o baya" formada por
una cascara en cuyo interior se‘.encuentran las semillas rodeadas de un mucilago; la
morfologia de las mazorcas son dltamente variables segun los genotipos, siendo mas
caracteristicos los cacaos pertenecientes ‘al grupo de los hibridos del tipo Forastero
(Alvarez et al., 2002). Sin embargo Angulo et al. (2001) comentaron que la forma, el
tamarfio y color de la mazorca, atributos de interés en la identificacion y descripcion, varian
segun el tipo de cacao. Wood y Lass (1985) establecen que en algun tiempo la forma de la
mazorca fue un indicador de la calidad de los granos de cacao y de acuerdo a la forma
fueron nombradas como angoleta, cundeamor, amelonado y calabacillo (sefialadas en
orden de calidad). La forma esta determinada/por la relacion entre el largo y el ancho y por
la configuracion de los extremos; el apical puede terminar_o no en un estrangulamiento en
forma de cuello de botella y el basal puede ser mads o menes acuminado, siendo casi
esférico en los calabacillos, alargado y puntiagudo en los cundeameor y angoleta, oval en los
amelonados. El tamafio de la mazorca depende del largo, que oscila de 10 a 30 cm, y del
ancho que puede ser de 7 a 9 cm. El color es también muy diverso, presentando las
mazorcas inmaduras un color verde, rojo violeta o parcialmente pigmentados de rojo
violeta y al madurar el color verde pasa a amarillo y el rojo violeta.a\anaranjado,
persistiendo la pigmentacion en algunos casos (Graciani et al., 2002).

4.4.2 Semilla

El tipo Criollo presenta semillas grandes y carnosas con cotiledones blan¢os o
ligeramente pigmentados, de sabor dulce o levemente amargo (Lemus et al., 2002). En €l
Forastero, las semillas son pequefias y algo aplanadas con cotiledones de color violeta
oscuro, algunas veces casi negro, de forma triangular y sabor astringente. EIl grupo
Trinitario estd constituido por poblaciones hibridas de cruzamientos espontaneos de



Criolles y Forasteros, presentando las semillas caracteristicas intermedias entre los dos
tipos.que le dieron origen (Angulo et al., 2001).

La"semilla de cacao esta recubierta por una pulpa mucilaginosa de color blanco, sabor
azucarado y/acidulo. Al eliminar el mucilago o pulpa aparece una envoltura delgada de
color rosado gue constituye el tegumento o cascara de la semilla. Las dimensiones de ésta
son variables, oseHando el largo entre 20 y 30 mm, el ancho entre 10 y 17 mm y el espesor
entre 7 y 12 mm,_La forma también es variable y puede ser triangular, ovoide, alargada,
redondeada, aplanada;™dependiendo de las condiciones ambientales y del numero de
semillas por mazorca .(Angulo et al., 2001). Sin embargo Zambrano et al. (2010)
manifiestan que entre los‘parametros que influyen en la seleccion de un determinado tipo de
cacao de calidad con fines de industrializacion se encuentran aspectos fisicos tales como el
tamafo de la semilla, el porcentaje de cascara, contenido de grasa, dureza de la manteca y
humedad.

Perea et al. (2011) reportaron ques@e acuerdo a las evaluaciones quimicas que se le han
hecho a las semillas de cacao seco, seenguentra que la grasa es el componente mayoritario
con contenidos que oscilan entre 49% y%6%:; las semillas de cacao contienen varios de los
minerales primordiales en la dieta (potasiey=magnesio, fosforo) ademas de cantidades
apreciables de polifenoles especialmente de/flavonoides, sustancias con alto potencial
antioxidante. Sin embargo, Niemenak et/al. (2006) sefialaron que dentro de la industria de
procesamiento de cacao se encuentran semillas de diferentes origenes geograficos, por lo
que se tienen diferentes propiedades quimicas'y sensoriales, existiendo una correlacion con
el contenido fendlico total de las semillas."La extension™de la influencia del genotipo,
origen geografico, método de fermentacion, tamafio de~mazorca, entre otros, en el
contenido de compuestos fendlicos no han sido bien establecidas. Dentro de su estudio,
Niemenak et al. (2006) propusieron encontrar una relacion ‘entre tamafio de mazorca,
namero de semillas por mazorca y contenido fendlico total de 29"clones de Camerun
tomados del Institut de Recherche Agricole pour le Developpement (IRAD). Los resultados
de la investigacion mostraron que no hubo diferencias cualitativas en compuestos fendlicos
a pesar de su origen geografico y del proceso de fermentacion simulado, sin embargo, si se
encontraron diferencias cuantitativas, las cuales pueden ser atribuidas a las condieiones de
crecimiento. También se obtuvieron correlaciones entre el nimero de semillas y.eontenido
de catequina.

Las diferencias en los contenidos de fenoles totales, teobromina y cafeina quedan-de
manifiesto en los Cuadros 1 y 2, debido a que en México los estudios son escasos, por o
que se debe poseer esta informacion para establecer criterios de seleccién.



Cuadro 1. Contenido fendlico total en funcion del tipo de cacao y origen geografico.

Origen Variedad/clon/hibrido Fenoles totales Fuente

geografico

Costa de marfil Forastero 81.5 mg GAE/g Tomas et al. (2007)

Colombia Amazdnico 81.4 mg GAE/g -

Guinea- Ecuatorial »“Amazonico Forastero 72.4 mg GAE/g -

Ecuador Amazonico hibrido 84.2 mg GAE/g -

Venezuela Trinitario 64.3 mg GAE/g Hii et al. (2009)

Pera Criollo 50.0 mg GAE/g -

Republica Criollo 40.0 mg GAE/g -

Dominicana

Malasia Desconocido 71.42-82.68 mg GAE/g -

Camerln 19 clones 67-149.2 mg EPC/g Niemenak et al. (2006)

Ghana 4 hibridos 70-80 mg FER/g Jonfian et al. (2008)

Brasil Forastero 132.7 mglg Martini et al. (2008)

Indonesia F1(GC7 vs SCA6/SCA12) 134.6 g/kg -

Brasil Desconocido 79.9 mg/g Misnawi et al. (2002)

Ecuador EET 95 (24 licores) 30.3-85.2 mg/g Luna et al. (2002)

Brasil Forastero 231.mg AT/g Radojci¢ et al. (2009)

Ecuador 8.44 mg/g -

Ghana 4.00' mgl/g -

Madagascar 12.65 mglg -

México Desconocido (licor) 8.37 mgdg -

San Tomas 4792 mglg -

Venezuela 5.19mg/g -

Ghana Desconocido 4.10-4.83 mg ERC/g Camu et al. (2008)
13.07-16.11

GAE=equivalente de acido gélico; EPC=equivalente de epicatequina; AT=equivalente de acido tanico

Cuadro 2. Contenido de teobromina y cafeina en funcion del origentyytipo de cacao.

Origen Variedad/clon/hibrido  Teobromina Cafeina Fuente
geografico
Ghana Desconocido 0.84-1.33 mg/g 0.06-0.10 Camu et al(2008)
1.98-2.85 mg/g mg/g
0.18-0.25
mg/g
Ecuador EET95 (24 licores) 17-26.3 mg/g 2.8-7.2mglg Lunaetal. (2002)
Ecuador 1.21 mglg 0.43 mg/g Radoj¢i¢ et al. (2009)
Ghana 1.97 0.12 mg/g -
Madagascar 1.83 0.25 mg/g -




México Desconaocido (licor) 1.14 0.33 mg/g -

Santomas 1.98 0.16 mg/g -

Venezuela 111 0.38 mg/g -

Meéxico Costarica 20.34 mg/g 182 mg/g Sotelo y Alvarez (1991)
Meéxico Criollo 13.87 mg/g 7.69 mgl/g -

Hawaii Desconocido 21894 nmol/g -

peso fresco

Reyes et al. (1999)~mencionan que la calidad en semilla se manifiesta a través de las
caracteristicas fisicogufmicas (tamafio, peso, color, contenido de grasa) y las caracteristicas
organolépticas. Es por ello.que, Alvarez et al. (2007) comentan a su vez que la calidad de la
semilla depende de las condiciones climaticas, manejo agronémico, condiciones del suelo y
lo méas importante la tecnologfa“poscosecha que se aplique. Sin embargo, Elwers et al.
(2009) establecen que los compuestoes fendlicos contribuyen a definir los atributos de
calidad en cacao y por ello la necesidad-de determinar la variabilidad de estas sustancias sin
procesar y durante el tratamiento poscesecha. Dentro de sus estudios, evaluaron clones
Criollos, Forasteros y Trinitarios dediferentes origenes geograficos encontrando
diferencias en los tipos especificos/de compuestas fenolicos sin fermentar en las semillas de
cacao. El Criollo se distingue de otros-tipos o/subgrupos de cacao de forma considerable.
En general, estos compuestos disminuyen de formasindividual durante la fermentacion y
secado dependiendo del tipo de cacao. Porrotro lade, €l tipo de nutrientes especificos del
sitio influye en la cantidad y composicion de estos compuestos.

En México, Lopez (1996a) menciona que_la Norma @Oficial Mexicana NOM-F-352-S-
1980, es el documento donde se establecen las caracteristiCas“del cacao; por ejemplo, el de
calidad de exportacion se denomina fermentado clase México 1,el cual presenta alguna de
estas caracteristicas: humedad de 7.5%, aflatoxinas 2 ppmy’maximo, ausencia de
microorganismos, tamafio de 900 y 1200 semillas por kilogramo, materias extrafias como:
madera, tallos, restos de mazorcas, restos de sacos, piedras y fibras, 0:5% maximo.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del estudio

El presente estudio se realiz6 en una plantacion de cacao ubicada en la Division
Académica Multidisciplinaria de Comalcalco (DAMC) de la Universidad Juarez Autébnoma
de Tabasco. Sef encuentra localizada en la Rancheria Oriente Primera Seccion de
Comalcalco, Tabasco; N128°13°61.0"" W 93°13°89.6"" altitud de 10-20 msnm, precipitacion
media anual de 1934 milimetros y temperatura media de 26.4°C. La plantacion de cacao
considerada para el presente”estudio tiene una superficie de 1.5 ha con 660 arboles,
establecidos en un marco realde4 m x 4 m, que corresponden a 22 diferentes materiales de
hibridos de cacao (Anexo 2), de“los cuales se sembraron 30 arboles de cada material de
forma aleatorizada. La plantacion tiene,una edad aproximada de 12 afios y en los altimos
afios no se ha dado un buen manejo_agronémico. Esta plantacion tiene un sistema de
sombra cultivada que utiliza la especie arborea Eritrina americana establecidas en marco

realde9mx9 m.

5.2 Seleccion de materiales de cacao y.evaluacién-de mazorcas y semillas

La fecha de inicio para el presente estudio fue en”septiembre de 2012 en la cual las
plantas se encontraron en produccidn, se seleceionaron para su evaluacion siete materiales,
los mejores seis hibridos y un material regional “Calabacillo (Cuadro 3) de un total de 22
(Anexo 2) de acuerdo a un recorrido técnico por la plantacion y con base en las
caracteristicas fisicas que presentaron las plantas, principalmente.indice de mazorcas,
indice de semillas y el nimero de mazorcas por arbol, tal como le”gstableci6 Pound en
Trinidad y Tobago. quien formd la base de estos criterios para la seleccion de clones
sobresalientes en rendimientos (Lopez, 1996b).

Los frutos y semillas frescas de cada genotipo, fueron caracterizados morfologicamente
empleando los descriptores de la Unidn Internacional para la Proteccion de~Nuevas
Variedades de Plantas 2011, (UPOV code: THEOB_CAC).

Los frutos seleccionados fueron mazorcas sanas y en estado de maduracion. Los granos

himedos se separaron de la placenta central y todas las semillas obtenidas por cada hibrido
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fuerop” mezcladas para obtener una muestra compuesta y llevar a cabo los analisis

morfelégicos y fisicoquimicos.

Cuadro 3. /Relacién de hibridos considerados en el estudios

GENOTIPO ARBOL GENEALOGICO
G10 RIM 75 X EET 400
Gl1 RIM 75 X SPA 9
Gl4 UF 29 X POUND 7
G15 UF 29 X IMC 67
G17 UF 613 X IMC 67
G19 POUND 7 X EET 48
G21 CALABACILLO

RIM=Region izapa México; UF=United /Fruit Co; Pound=Pound; EET=Estacién Experimental
Tropical; SPA=Scavina Progenies Amazonia; IMC=Ilquitos Marafion Collection.

5.3 Caracterizacion morfologica

En la caracterizacion morfolégica de la#mazorca se consideraron ocho variables
cualitativas; la forma de la mazorca, censtriccion basal, forma del apice, forma de la
superficie, profundidad de los surcos, colorsdel fruto, grosor del exocarpio, color de la
pulpa, forma en seccién longitudinal de la semilla, color.del cotiledon (Cuadro 4). Asi
también, 10 variables cuantitativas tales como peso de lasmazorca (g), longitud de la
mazorca (cm), diametro de la mazorca (cm), relacion longitud=didmetro de la mazorca,
namero de semillas, peso de las semillas (g), largo de la semilla (mmy); ancho de la semilla
(mm), relacion longitud-ancho de la semilla, espesor de la semilla (mm):
Una muestra aleatoria de las semillas frescas de 30 granos fue seleccionada para medir la
longitud (L) y el ancho (W) con una precisidbn micrométrica £0.01 mm. ERpeso de la

mazorca Yy de los granos fue llevado a cabo con una balanza de precisién ScoutsPro Ohaus.
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Cuadro 4. Caracteres cualitativos morfoldgicos para frutos de cacao

Caréeter Estado

1 Formasdesmazorca 1 = oval; 2 = circular; 3 = eliptica; 4 = oblonga

2 Constriccion-basal 1= ausente; 3 = débil; 5 = moderado; 7 = fuerte

3 Forma del &pice 1 = entallado; 2 = agudo; 3 = obtuso; 4 = redondeado

4 Superficie de la mazarca 1 = lisa o ligeramente rugosa; 3 = moderadamente rugosa;
5= muy rugosa

5 Profundidad de los sure0s 1= ausente 0 muy poco profunda; 2 = poco profunda; 3 =
media; 4 = profunda

6  Grosor del exocarpio 3 = delgado; 5 = medio: 7 = grueso

7  Color de la pulpa 1 = blanco; 2 = crema claro; 3 = crema oscuro

8 Forma en seccién longitudinal 1 = oblonga; 2 = eliptica; 3 = oval

de la semilla

5.4 Caracterizacion fisicoquimica
A los granos secos se les elimind la cascarilla y el germen de forma manual para
obtener los cotiledones. Estos fueron"molidos y+tamizados a través de una malla # 20. El

polvo asi obtenido se utilizo para llevar a«€abo los analisis fisicoquimicos.

5.4.1 Analisis quimico proximal

El contenido de humedad fue determinado en estufa a.204°C por 24 h; para proteina
se utilizo el método de Micro-Kjeldahl con un factor de converSion de nitrégeno de 0.25;
grasa cruda, fibra cruda y cenizas fueron también determinadoss“L:0s carbohidratos se
calcularon por diferencia. En todos los casos, la determinacién se realizo por triplicado de
acuerdo con la AOAC (1995).

5.4.2 Determinacion de acidez total expresada a través de la acidez libre

Se tomo 5 g por muestra y se agregd 50 ml de agua destilada, dejando enfagitacion
durante una hora para homogenizacion y se realizo una titulacion potenciomeétriea _con
NaOH al 0.1 N a un valor de pH de 8.3. Los resultados se expresaron en ml de Hidr6Xido
de Sodio gastados para neutralizar la acidez libre contenida en un gramo de cacao (ml de
NaOH 0.1 N / g de cacao).
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Acidez libre = (VNaOH 0.1 N) /5
El coeficiente de Zeller permite el calculo para acidez total:

Acidez total = Acidez libre (1/0.5792)

5.4.3 Determinacion de pH

Se tomd 5 g por muestra molida y tamizada, se agregd 50 ml de agua destilada, se
agitd una hora para hemogenizacién de la mezcla, y se realizd la medicion del pH con un
potenciometro Hanna Instrument pH213 (Pontillon 1998).

5.4.4 Extracto acuoso y etanglieo para determinacion de fenoles

El extracto fue preparade”de acuerdo al método de Singleton y Rossi (1965)
modificado por Othman et al. (2007). A 40 mg de cacao molido se le adiciond 4 ml de agua
destilada y/o etanol acuoso al 70% y(SeJpuso en agitacion por 2 horas a 200 rpm en un
agitador marca Orbit Shaker. La mezcla\fue filtrada a través de un papel filtro (Whatman
No. 1) usando una unidad de filtracion Buchner; El filtrado fue considerado como extracto

de cocoa y utilizado para las pruebas(de determinacion de fenoles.

5.4.5 Determinacion de fenoles totales

Se tomaron 200u! del extracto acu@so’y/o etanotico y se les afiadiol.5 ml del
reactivo de Folin-Ciocalteu (Hycel®), se mantuvo en repeso, durante 5 minutos y se le
agrego 1.5 ml de Na,COs al 0.566 M; la mezcla resultante se ineubo en bafio Maria durante
20 minutos a 40°C, posteriormente se procedié a tomar la lectura en un espectrofotometro
Genesys 10S Uv-Vis de Thermo Scientific a 725nm. Los valores se reportaron en
miliequivalentes de acido galico. La curva de calibracion se realiz6 en.un rango de 0.02 a

1.0 mg/ml.

5.4.6 Indice de fermentacion

Las muestras de polvo de cacao (500 mg) seco fueron pesadas y solubilizadas en
una solucion de metanol-acido clorhidrico (97:3 v/v) y aforadas a 50 mL. La solucign se
almacend a 8 + 2 °C por16-18 h. Después la mezcla fue filtrada a través de un papel filtro

Whatman No. 1 y se tomaron 4 ml del filtrado y se aforaron a 25 ml con la solucion de
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metanol-acido clorhidrico (97:3 v/v). A partir de esta solucion se leyo la absorbancia a 460
nm y=525 nm utilizando un espectrofotometro ThermoScientific 3000. EI indice de
fermentacion® fue obtenido por la razén de las absorbancia a 460 nm y 530 nm (FI =
A460/A530).

5.4.7 Determinaci@n de micronutrientes

Los micronttrientes se determinaron en su forma total, mediante el método de
digestion con HNO3 HCIOy y lectura de sus absorbancias por absorcion atdmica en modo
de emision a la longitud de”onda correspondiente (Allan 1971).

5.4.8 Mediciones fisicas de los‘granos

Las mediciones cuantitativas” fueron hechas sobre 30 granos secos de cacao por
genotipo. El peso individual de cada uno de los treinta granos seleccionados fue registrado
a través de un balanza analitica DenversiInstrument. La longitud, espesor y ancho de cada
semilla fue medido en milimetros/a.través dectin vernier digital (Kaushik et al. (2007). La
razon entre la longitud, ancho y espesor fue delgrano estimada de los valores individuales
de acuerdo con Omokhafe y Alika (2004):

5.5 Anélisis estadistico

Se realiz0 estadistica descriptiva para todos losparametros evaluados en los
hibridos con las 20 variables de respuestas morfoldgicas y 25 variables fisicoquimicas que
fueron determinadas. Ademas se realizd un andlisis de componentes principales (PCA) el
cual permitio transformar los vectores originales en combinaciones_lineales normalizadas
no correlacionadas, asi como explicar con los componentes principales de mayor
porcentaje, la mayor variabilidad de las variables originales (Nava y Mejia,*2002). Los
analisis antes mencionados fueron llevados a cabo utilizando el paquetes estadistico
MATLAB v. 7.0.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

La frecuenecia de las variables morfologicas cualitativas de hibridos se muestran en el
Cuadro 5, mientras que la descripcion estadistica de las variables cuantitativas morfoldgicas
y fisicoquimicas_en los Cuadros 6 al 14. Las Figuras 1 y 2 muestran los agrupamientos de
los hibridos sobre ‘los dos componente principales y la relacion con las variables

morfoldgicas y fisicogUimicas.

6.1. Caracterizacion morfoldgica de hibridos de cacao

El coeficiente de variacion (CV) de 10 variables cuantitativas morfoldgicas estuvieron en el
intervalo de 6.28 (largo de la semilla) a 21.08 (peso de la mazorca). La media global es
presentada en el Cuadro 5. El pes0y(380.66 g) y didmetro minimo (7.30 cm) de mazorca
correspondieron al G11, mientras quecsongitud (13.90 cm) y relacion longitud/didametro
(1.64) correspondio al G21. EI minimo de_.nimero de semillas (35) y relacion largo/ancho
(1.62) se encontro en el G10. EFminimo en_largo (21.64 mm) y espesor de semilla (7.22
mm) correspondio al G21. El menar.peso de semillas en mazorca y ancho de semilla fue
obtenido en G11 y G15 respectivamente. En cuanto’a los valores maximos encontrados en
peso de la mazorca, longitud de la mazorca, numero de semillas, largo de la semilla
correspondieron al G17, peso de semilla“y~espesor de semillas al G19, mientras que
diametro, relacion longitud/diametro, ancho de.semilla y relacion largo/ancho al G14, G11,
G10 y G15, respectivamente.

El andlisis de correlacion (Cuadro 7) mostré6 una correlacion\positiva entre todas las
variables morfoldgicas. El peso de la mazorca presento un cerrelacion significativa
(p<0.05) con el diametro de la mazorca, nimero de semillas y peso de semillas. La longitud
de la mazorca tuvo una correlacion significativa (p<0.05) con la relacion longitud/diametro
y el espesor de la semilla. EI nimero de semillas mostro una correlacion Gnica,con el largo
de semilla, mientras que ésta variable, junto con el ancho de la semilla, se correlacionaron

con la relacién largo/ancho.
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Cuadro 5. Frecuencia de ocho variables cualitativas en hibridos de cacao cultivados en
el municipio de Comalcalco, Tabasco, México.

Variables Estado % global
1) Forma de’lasmazorca 1= oval 14.29
2 =circular 0.00
3 =eliptica 57.14
4 = oblonga 28.57
2) Constriccion basal 1 = ausente 57.14
3 = débil 28.57
5 = moderado 14.29
7 = fuerte 0.00
3) Forma del apice 1 = entallado 14.28
2 =agudo 42.86
3 = obtuso 42.86
4= redondeado 0.00
4) Superficie de la mazorca 1< lisa o ligeramente rugosa 28.57
3 = moderadamente rugosa 71.43
5= muy‘rugosa 0.00
5) Profundidad de los surcos 1/= ausente o.muy poco profunda 57.14
2 =spoco profunda 14.29
3 ='media 28.57
4 = profunda 0.00
6) Grosor del exocarpio 3 = delgado 42.86
5 = medio 42.86
7 = grueso 14.28
7) Color de la pulpa 1 = blanco 42.86
2 = crema claro 57.14
3 = crema oscuro 0.00
8) Forma en seccién longitudinal de la 1 = oblonga 85.71
semilla 2 = eliptica 0.00
3=oval 14,29

17



Cuadro 6. Parametros estadisticos de 10 variables cuantitativas morfologicas
cacao cultivados en el municipio de Comalcalco, Tabasco,

evaluadas en hibridos de
Meéxico

Variables Media DS Min. Max. CV (%)
ANALISIS MORFOLOGICO
Peso mazorca (g) 533.78 112.55 380.66 712.29 21.08
Longitud mazorca (cm) 17.13 1.99 13.90 19.80 11.60
Diametro mazorca (cm) 8.47 0.66 7.30 9.36 7.78
Relacion 2.02 0.30 1.64 2.42 14.76
Longitud/didmetro
No. Semillas 40.99 4.68 35.00 48.00 11.42
Peso (g) de semillas 139.73 19.31 113.30 163.29 13.82
en mazorca
Largo de la semilla (mm) 24.04 1.51 21.64 25.59 6.28
Ancho de la semilla (mm) 12.75 0.95 10.88 13.84 7.43
Relacion Largo/ancho 189 0.24 1.62 2.34 12,51
Espesor de la semilla (mm) 8434 0790 7.22 9.55 10.78

DS= Desviacion estandar; CV= Coeficiente de variacién
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Cuadro 7 Correlacién de variablesgmarfolégicas de hibridos de cacao cultivados en el municipio de Comalcalco, Tabaco,

México.
PM LM DM L/D NS PSM LS AS L/AS
LM 0.5173
DM 0.7856*  -0.1052
L/D -0.0524  0.8223* -0.6483
NS 0.7602*  0.2918 0.6008 20,1215
PSM 0.9107*  0.5380 0.6202 0.0540 0.6862
LS 0.6041 0.4226 0.3619 0.1487 0.7593* 0.5111
AS -0.0766  0.1506 -0.1236 0.2020 -0.4960 -0.1072 -0.4594
L/AS 0.3471 0.1140 0.2607 -0.0576 0.6788 0.3179 0.7909*  -0.903**
ES 0.4954 0.7729**  -0.0257 0.6120 0.2967 0.6566 0.2444 0.4037 -0.1743

PM=Peso de mazorca (g); LM=Longitud de mazorca(cm); Diametro de mazarca (cm); l4/D Relacion longitud-diametro; NS=Numero de semillas; PSM=Peso (g)
de semillas en mazorca; LS=Largo de semilla (mm); AS=Ancho de semilla (mm); L/AS=Relacién larga-ancho de semilla; ES=Espesor de semilla (mm).

*p<0.05; **p<0.01
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El andlisis de componentes principales encontrd que los tres primeros componentes principales
(CP) agrupan el 78.34% de las variaciones totales entre los hibridos de cacao (Cuadro 8). El
analisis delsprimer componente principal (CP1) describe el 36.15% de la variacion total, la cual
es descrita paor.siete variables correspondientes tanto al fruto como a la semilla (longitud y
superficie de la mazorca, grosor del exocarpio, nimero de semillas, peso y largo de las semillas,
relacion largo/ancha)! Todas las variables presentaron una correlacion negativa en este eje. El
segundo componente prinecipal (CP2) describe el 24.78% vy fue principalmente descrito por las
variables que corresponden-al fruto (longitud de mazorca, relacion longitud/didmetro, forma de
apice y espesor de semilla). Todas las correlaciones fueron positivas con excepcion de la forma
del &pice. El tercer componente principal (CP3) contribuye con el 17.40% y la contribucion de las
variables correspondieron a las pruebas cualitativas de constriccion basal, superficie de la
mazorca y forma de la seccion longitudinal. Las caracteristicas cualitativas que incluyen forma,
constriccion basal, profundidad de surcos, forma de apice y color de pulpa con excepcion del
ancho de semilla toman en cuenta el 16.02%de la variacion total en los componentes (CP4 y
CP5).

La Figura 1 presenta la distribucion de das)seis hibridos y el material regional mostrando el peso
de los dos componentes principales obtenida de das desviaciones normalizadas. Se puede
observar dos agrupamientos visibles G10, G11,,G21 y=G14, G15, G17, G19, respectivamente.
Esta figura muestra claramente el sesgo de alguhas'caracteristicas entre los hibridos estudiados y

cdmo estas respuestas explican la mayoria de la variacion total.
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Figura 1. Agrupamiento de hibridos de cacao sobre los primeros dos componentes principales (PC1 y PC2) que toman en cuenta el
60.94% de la variacion total

M1=Peso de la mazorca; M2=Longitud de mazorca; M3=Didmetro de mazorca; M4=L/D Relacién longitud-didmetro; M5=Numero de semillas; M6=Peso de
semillas en mazorca; M7=Largo de semilla (mm); M8=Ancho de semilla (mm); M9=Relacién larga-ancho de semilla; M10=Espesor de semilla; M11=forma de
la mazorca; M12= constriccion basal; M13=forma del apice; M14=Superficie de la mazorca; M15=profundidad de.los zurcos; M16=Grosor del exocarpio;
M17=color de la pulpa; M18=forma de la seccidn longitudinal.
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Cuadro.8. Componentes principales mostrando los eigenvalores, proporcion de variacion y

los eigenvectores.

Variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Valor propio 6.5086 4.4607 3.1321 1.6071 1.2792
Varianza absoluta 0.3615 0.2478 0.1740 0.0892 0.0710
Varianza acumulada 0.3615 0.6094 0.7834 0.8727 0.9437
Eigenvectores

Peso mazorca (g) -0.3256* 0.0102 -0.2804 -0.0513 0.0922
Longitud mazorca (cm) -0.1658 0.343* -0.1126  -0.3057* -0.2047
Diametro mazorca (cm) -0.2308 -0.2434 -0.2763 0.0876 0.2902
Relacion Longitud/diametro 0.0023  0.4089* 0.0887 -0.2785 -0.2734
No. Semillas -0.3656* -0.0564 -0.0463 -0.0981 0.0444
Peso (g) de semillas en mazorca -0.3254* 0.0878 -0.2261 0.199 -0.0883
Largo (mm) -0.3321* 0.0372 0.1978 -0.2143 0.2217
Ancho (mm) 0.1933 0.2428 -0.2956 0.0708  0.3981*
Relacion Largo/ancho -0.287L -0.1522 0.2944* -0.1666 -0.1798
Espesor (mm) -0.1594 0.3966* -0.1824 0.1301 -0.0103
Forma de la mazorca 0.2407 0.0151 0.013  -0.4646* 0.2283
Constriccion basal -040047 070228 -0.4605*  -0.4328* -0.007
Forma del apice 0.0945) -0.3995* 0.0583 -0.1644  0.3117*
Superficie de la mazorca -0.2892 0.0994 0.3134* -0.0742 0.2616
Profundidad de los surcos -0.0254 -0.2508 -0.2242  -0.4234* -0.0519
Grosor del exocarpio -0.3275* -0.1886 0:1682 -0.0486 -0.1281
Color de la pulpa -0.1811 0.2744 0.0841 0.0891  0.5092*
Forma en seccion longitudinal de la

semilla 0.1645 0.2459 0.354* -0.2203 0.2116

* significativo p<0.05

6.2 Caracterizacion fisicoquimica de hibridos de cacao

Con la finalidad de establecer diferencias entre los granos de cacao secos de los.hibridos se

llevaron a cabo analisis fisicoquimicos que involucraron determinaciones establecidas~eomo

indicadores de calidad en granos (Wood y Lass, 1985) y otros analisis que han sido sefialados de

importancia (Senanayake et al., 1997; Cros et al., 1982)
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El anélisis de las propiedades fisicas de los granos presentdé un CV dentro de 1.36 a 16.47%
(Cuadro-9)..El peso del grano promedio minimo (1.01 g) y largo de semilla (22.38 mm) fue para
G11, en cuanto a porcentaje de cascarilla (8.02%) y porcentaje de germen (0.73%) en G19, ancho
(11.72 mm) y£spesor (7.31 mm) correspondieron a G15 y el porcentaje de cotiledon (87.30%) a
G10. ElI maximo.encontrado en peso promedio del grano (1.51 g), ancho (13.95 mm) y espesor
(9.60 mm) en G19,,porcentaje de cascarilla (11.39%) a G10, % de cotiledén (90.83%) a G21,
porcentaje de germen (1.06%) a G15, largo (24.74 mm) a G14.

El cuanto al andlisis quimieq proximal (AQP), se encontré que el CV estuvo entre 1.67 a 28.46%
(Cuadro 10). Los contenidos'minimos de grasa (47.74%) y ceniza total (6.33%) fueron para el
hibrido G14, mientras que proteina.eruda (18.50%), fibra cruda (6.33%) y carbohidratos (9.65%)
para G14. G10, G19 y G14 respectivamente. Para el caso de los valores maximos encontrados en
grasa (49.69%), ceniza total (7.84%).y carbohidratos (19.48%) correspondieron a G21 y para
proteina cruda (19.85%), fibra cruda (13.42%) en G14, G17, respectivamente.

Cuadro 9. Analisis de propiedades fisicas de_hibridos de cacao cultivados en el municipio de
Comalcalco, Tabasco, México

Variables Media DS Min. Max. CV (%)

Peso promedio del grano (g) 1.23 0:20 1.01 1.51 16.47
Cascarilla (%) 9.06 1.21 8.02 11.39 13.31
Cotileddn (%) 89.80 1.22 87.30 90.83 1.36
Germen (%) 0.90 0.11 0.73 1.06 12.40
Largo (mm) 23.58 0.80 22.38 24.74 3.38
Ancho (mm) 13.08 0.84 11472 13.95 6.42
Espesor (mm) 8.08 0.95 7.31 9.60 11.77

DS= Desviacioén estandar; CV= Coeficiente de variacién
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Cuadro.20. Analisis quimico proximal de hibridos de cacao cultivados en el municipio de
Comalcaleo, Tabasco, México

Variables Media DS Min. Max. CV (%)

Humedad grano 5.63 0.15 5.50 5.86 2.58
Humedad cotiledon 2.84 0.43 2.13 3.31 15.24
Grasa 48.83 0.82 47.74 49.69 1.67
Proteina cruda 19.24 0.53 18.50 19.85 2.76
Fibra cruda 10.18 2.55 6.95 13.42 25.05
Ceniza total 7.17 0.53 6.33 7.84 7.46
Carbohidratos 12.17 3.47 9.65 19.48 28.46

DS= Desviacion estandar; CV= Coeficiente de Variacion

El CV present6 un intervalo de 2.71 a 49.80 entre las propiedades quimicas evaluadas (Cuadro
11). Los niveles minimos encontrados en las propiedades quimicas evaluadas en los hibridos para
acidez total (1.21 ml NaOH/g), Abs460-(0.08);5abs 525 (0.11) se encontraron en G10, mientras
que el pH en cotileddn (6.13) e indice de fermenta€ion (0.48) en G15. Asi como Fenoles totales
en medio acuoso (0.03 mg EAG/Qg), Fenoles totales en"medio etandlico (0.05 mg EAG/g) en G19.
Por otro lado los valores maximos para pH (6/69) y acideztotal (3.18 meq NaOH/g) fueron para
G17, mientras que el indice de fermentacion (0.78)/y Fenolés-tetales en medio acuoso (0.06) para
G10, mientras que Abs 460 (0.23) y Abs 525 (0.47) y Fenoles‘tetales en medio etanolico (0.09
mg EAG/qg) para G15, G21y G11, respectivamente.

En los resultados de microelementos el CV estuvo entre 3.64-14.07%_(€uadro 12). En cuanto a
las determinaciones en microelementos los valores minimos para el Magnesio (2180.80 ppm),
Potasio (818.97 ppm), Hierro (28.13 ppm) y Zinc (62.33 ppm) fueron encontrades en G17, G11,
G15 y G19, respectivamente. Mientras que Magnesio (2946.28 ppm) y Potasio (1625.13 ppm) en
los méaximos coincidieron en G10 . En Hierro (28.13 ppm) y Zinc ( 88.37 ppm)‘en“ambos casos
en G21.

El analisis de componentes principales encontré que los tres primeros componentes principales
(CP) agrupan el 68.01% de las variaciones totales (Cuadro 14). El primer componente prineipal
(CP1) describe el 26.40% el cual es descrita por solo una caracteristica fisica que corresponde al

% cotiledon y por cuatro quimicas correspondientes a Abs 460, Abs 525, IF, FT (medio
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etandlico). El segundo componente principal (CP2) contribuye con el 21.89% y los parametros
que presentaron mayor magnitud del eigenvector fueron la humedad del grano, y los minerales de
Magnesio y” Zinc. En cuanto al tercer componente principal (PC3) la contribucion fue del
19.71%, donde_las variables que presentaron mayor peso fueron el % Germen, el ancho y espesor
de semilla, el porcentaje de grasa, la fibra cruda y los carbohidratos. En cuanto el cuarto y quinto
componente principal (CP4 y CP5) hubo una contribucién de 13.54 y 11.60% respectivamente a
la variacion total. Las wariables que presentaron mayor influencia fueron el Potasio, Largo,
Cenizas, Fenoles totales (medio acuoso), Hierro y Zinc.

Cuadro 11. Andlisis de propiedades quimicas de hibridos de cacao cultivados en el
municipio de Comalcalco, Tabasco, México

Variables Media DS Min. Max. CV (%)
pH cotiledon 6.43 0.17 6.13 6.69 2.71
Acidez total (ml NaOH 0.1N/g) 2,09 0.76 1.21 3.18 36.36
Abs 460 016 0.06 0.08 0.23 34.53
Abs 525 0.28 0.14 0.11 0.47 49.80
Indice de fermentacion 0.58 0.11 0.48 0.78 18.84
460/525

Fenoles totales 0105 0.01 0.03 0.06 19.90
(Medio acuoso) mg/g

Fenoles totales 0.07 0.02 0.05 0.09 22.32

(Medio etandlico) mg/g

DS= Desviacioén estandar; CV= Coeficiente de variacién

El andlisis de correlacion (Cuadro 13) mostrd una correlacion positivasy, negativa entre algunas
de los parametros fisicoquimicos evaluados. La humedad del cotiledon presento una correlacion
significativa (p<0.05) con la humedad del grano y el contenido de magnesio. Fibra,
Carbohidratos y % germen mostraron correlacion con el % de grasa. Entre las~caracteristicas
fisicas correlacionadas se encontré que el largo de la semilla con el peso premedio, % de
cotiledon y el % de cascarilla, ancho y % de germen. De forma particular, el analisis de
sustancias fenolicas mostro correlacion, por ejemplo, la Abs 525 con respecto a la Abs.460.y de
igual manera ésta Ultima se correlaciond con el IF 460/525 y el contenido de extractode™kT
(Medio etandlico), mientras el Hierro mostré una correlacion con el contenido de FT (Medio

acuoso).
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Cuadro.22. Andlisis de microelementos de hibridos de cacao cultivados en el municipio de
Comalcaleo, Tabasco, México

Variables Media DS Min. Max. CV (%)

Magnesio (ppm) 2433.65 296.18 2180.80 2946.28 12.17
Potasio (ppm) 1240.55 326.25 818.97 1625 26.29
Hierro (ppm) 133.49 4.86 28.13 40.32 3.64
Zinc (ppm) 71.46 10.06 62.33 88.37 14.07

DS= Desviacion estandar; CV= Coeficiente de variacion

Cuadro 13. Correlacion de variables fisicoquimicas de hibridos de cacao cultivados en el
municipio de Comalcalco, Tabace; México

Variables Coeficiente de
correlacion
Humedad cotiledon- Humedad de grano 0.7801
Carbohidratos-Humedad de grano 0.8094
Magnesio-Humedad cotiledon 0.7676
Fibra-Grasa -0.8789
Carbohidratos-Grasa 0.7751
% Germen-Grasa -0.7627
Largo-peso promedio 0.8884
% Cotiledon-% Cascarilla -0.9050
Ancho-% Germen -0.7994
Abs525-Abs 460 0.9868
IF 460/525-Abs 460 -0.9484
FT (Medio etanolico)-Abs 460 -0.7836
Hierro-FT (Medio acuoso) 0.8028

La Figura 2 presenta el agrupamiento de los hibridos sobre los ejes de los dos_componentes
principales (PC1 y PC2). La Figura muestra a los parametros fisicoquimicos evaluados, los
hibridos mostraron dos agrupamientos. De estos, seis se agrupan (G11, G14, G15, G17,/G19 y
G21) y solo el G10 forma un grupo separado.
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Figura 2. Agrupamiento de hibridos de cacao sobre los primeros dos componentes prineipales (PC1y PC2) que toman en cuenta el

48.30% de la variacioén total

FQl=Humedad grano; FQ2=Humedad cotiledon; FQ3=Grasa(%); FQ4=Proteina cruda(%); FQ5=Fibra cruda(%); FQ6=Ceniza total; FQ7=Carbohidratos(%);
FQ8=; Peso promedio del grano; FQ9=Cascarilla(%); FQ10=Cotiledon(%); FQ11=Germen(%); FQ12=Largo;FQ13=Ancho; FQ14=Alto; FQ15=;pH cotiledodn;
FQ16=Acidez total; FQ17=Abs 460; FQ18=Abs 525; FQ19=Indice de fermentacién; FQ20=Fenoles totales (medio ‘acuoso); FQ21= Fenoles totales (medio
etandlico); FQ22=Magnesio; FQ23=Potasio; FQ24=Hierro; FQ25=Zinc.
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Cuadro44. Componentes principales mostrando los eigenvalores, proporcién de variacion y

los eigenvecCtores

Variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Valor propio 6.5086 4.4607 3.1321 1.6071 1.2792
Varianza absoluta 0.2640 0.2189 0.1971 0.1354 0.1160
Varianza acumulada 0.2640 0.4830 0.6801 0.8155 0.9316
Eigenvectores
Peso promedio del grano (g) -0.1885  -0.2688 0.1798 -0.0504  -0.2119
% Cascarilla -0.2431 0.1385  -0.1605 0.1004  -0.0147
% Cotiledon 0.3051*  -0.0882 0.2116  -0.1456 0.0085
% Germen -0.0162 0.1457 -0.3983*  -0.0191 0.1153
Largo (mm) -0.1865  -0.1751 0.0850 0.0516 -0.3862*
Ancho (mm) -0.1253 0.0518 0.3934*  -0.0510 -0.1874
Espesor (mm) 0.0366 0.2625 0.3098*  -0.1202 0.1535
Humedad grano -0.1696  0.3162* 0.1941 -0.0687 0.1407
Humedad -0.1478 0.2681 0.1704 0.2808 0.1106
Grasa 0.0734 0.0837  0.3979*  -0.0958 0.0849
Proteina 0.2407  -0.2112 0.0067 0.2460 0.0432
Fibra cruda 0.0317 -0.0627 -0.3587*  -0.0338 -0.2713
Cenizas -0.1099 0.2538  -0.1192  -0.2192 0.3017*
Carbohidratos 0.0366 0.2625  0.3098*  -0.1202 0.1535
pH <0.0439" »~=0:0575 -0.0326  -0.5108 -0.1478
Acidez total 0.2358 00671  -0.1223  -0.2581 0.2617
Abs 460 0.3099* 0.1314 0.0262 0.2176  -0.1547
Abs 525 0.3031* 0.1892 0.0356 0.1783  -0.1437
IF (460/525) -0.3558*  -0.1145 ) -0.0695  -0.1163 0.0879
Fenoles totales (medio acuoso) -0.0828 0.2269 -0.1977 -0.1519 -0.3275*
Fenoles totales (medio etanolico) 0.3380* 0.1096 (=0:1258  -0.1051 -0.0411
Magnesio -0.2370  0.3049*  -0.0850 0.1269 0.0857
Potasio -0.2220 0.0036  -0.0013  0.4199* -0.0194
Hierro -0.1020 0.2534 0.0426\, -0.2554 -0.3463*
Zinc 0.1074  0.3006* 0.1017  -0.0249 -0.3279*

* significativo, p < 0.05
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6.3 Disetsion

La investigacion permitié evaluar la variacion en caracteristicas morfoldgicas y fisicoquimicas
entre hibridoss éxperimentales cultivados sin manejo. El estudio no solamente muestra los
resultados fisicequimicos que usualmente no son reportados en estos estudios y que permiten
ampliar el abanico_de posibilidades sobre los indicadores de calidad. Dentro del comercio
internacional de granos'de,cacao (Wood y Lass, 1985) y de acuerdo con la NMX-FF-103-SCFI-
2003, el peso promedio~de,un grano, porcentaje de cascarilla y contenido de grasa son las
principales propiedades fisicds evaluadas en granos de cacao seco. Estas caracteristicas son de
gran importancia para la industriadado que afectan el valor econémico del grano. Los valores de
estas variables se ven afectados en” funcion de la temporada de cosecha y de las condiciones
edafoclimaticas. Perea et al. (2011).réportan que de acuerdo a las evaluaciones quimicas que se
han realizado a semillas de cacao Secos.se encuentra que el contenido de grasa cruda es el
componente mayoritario con porcentaje queoscilan entre 49% y 56%; asi también, las semillas
de cacao contienen varios de los minerales (potasio, magnesio, fésforo) primordiales en la dieta,
ademas de cantidades apreciables de-pelifenoles especialmente de flavonoides, sustancias con
alto potencial antioxidante. Sin embargo, Niemehak et al. (2006) sefialan que dentro de la
industria de procesamiento de cacao se encuentran semillas de diferentes origenes geograficos,
por lo que se tienen diferentes propiedades quimicas y sensoriales.

Un grano de cacao seco en promedio debe pesar.entre 1.0-1.2-g; por lo que los hibridos evaluados
en este estudio cumplen con este indicador satisfactoriamente,.€Stando por arriba de 1.0 g que es
el minimo deseado. El porcentaje de cascarilla en paises como Ghana, Nigeria, Costa de Marfil se
encuentran entre 11.0-12.5% y contenidos de grasa entre 55.6-58%Yy los estudios han mostrado
que existe una relacion entre el peso promedio del grano, el contenido.dé grasa y la cascarilla
(Wood y Lass, 1985). Los datos sugieren que granos con peso por debajo‘de’l g presentan mayor
pocentaje de cascarilla y menor contenido de grasa con respecto a aquellos”donde el peso es
mayor a 1 g. El porcentaje de cascarilla en los hibridos evaluados fue de 9.01%"y el contenido de
grasa de 48.83%. Estos valores se encuentran por debajo de lo reportado, sin embarg0,.el reporte
de cascarilla esta en funcion a cacao seco sin pasar por el proceso de fermentacion;, loyque lo
ubica en el intervalo reportado para granos de cacao secos y lavados de 8-10%. En cuanto al
contenido de grasa se ve afectada por el periodo de lluvias, granos cosechados en los primeros

meses del afio presentan valores inferiores que de Septiembre a Diciembre. Cros y Jeanjean
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(1998) reportan valores en materia grasa de 48-57%.

Los valores.de proteina, fibra y cenizas en los hibridos evaluados presentaron valores superiores a
los reportados.en materiales regionales colombianos (Perea et al., 2011). En cuanto a los valores
de proteina pueden haber falsos en funcion a que la determinacion considera que todo el
nitrégeno corresponde a las proteinas, sin embargo, puede haber interferencias por fosfolipidos y
alcaloides que se encuentran presentes en el cacao.

Los niveles de pH y"acidez total en cotiledon estdn de acuerdo a lo reportado a tiempos
equivalentes (Romero-Cortezet al., 2013). Este valor cambia durante el proceso de fermentacion
por accion de los alcoholes yacidos organicos que se difunden al cotiledon y que contribuyen al
inicio de un conjunto de reacciones internas que daran lugar a la formacion de precursores de
aroma.

En el cotileddn de los granos de cacae’se.puede encontrar entre un 15y 20 % de polifenoles de
acuerdo con Wollgast (2000) y el color es\un indicador para diferenciar cacaos criollos de otros
cultivares y se debe a un grupo especificotde compuestos fenolicos. El color en los granos de
cacao es debido al subgrupo de las antocianinas-y dependiendo de su concentracion oscilan desde
un color blanco a purpura profundo. I&a contribucion de antocianinas (Abs 525 nm) y de los
productos cafés de condensacion de los™flavonoidess(Abs 460nm) determinan la calidad de la
fermentacion (op cit Cros et al., 1982). La relacion entre: estas densidades es conocido como
Indice de Fermentacion y es un indicador de_ la’ evolucibn~de la fermentacion con una alta
correlacién con los compuestos fendlicos totales. 'En el presente“estudio, la absorbancia a 460 y
560 nm son similares a lo reportado por Romero-Cortez et al., (2013), sin embargo, es importante
comentar que esta técnica es aplicable cuando los granos de cacaoson secados Unicamente bajo
el sol y no bajo condiciones artificiales. Lo antes descrito es debida_a‘que durante el secado
artificial la temperatura del aire de secado es mayor a 70°C y los tiempas‘de secado son cortos
(24 horas), lo que no permite expresar de igual manera los cambios de color.y repercuten en la
medicion directa de los valores de absorbancia.

Elwers et al. (2009) establecen que los compuestos fenolicos contribuyen a definicdos atributos
de calidad en cacao y por ello la necesidad sobre la variabilidad de estas sustancias sinfprocesar y
durante el tratamiento poscosecha. Dentro de sus estudios evalGan clones Criollos, Forasteros y
Trinitarios de diferentes origenes geograficos encontrando diferencias en los tipos especificos.de

compuestos fendlicos sin fermentar en las semillas de cacao. El contenido fendlico de los

32



extractos”en medio acuoso fueron al menos tres veces mas que lo reportado en extractos
equivalentes para cacao de Malasia, Ghana y Costa de Marfil. Esta diferencia esta en funcion de
que aunque”se *‘empleo la misma metodologia, los granos de cacao de estos paises fueron
sometidos a fermentacion y secado. La fermentacion de cacao disminuye alrededor del 80% de
los compuestos fenaolicos totales.

De acuerdo con Pereajet al. (2011), el Potasio fue el mineral mas abundante en materiales
regionales evaluados ensColombia y en orden decreciente la presencia de Magnesio, Hierro y
Zinc. Estos minerales son de gran importancia, de forma particular el Magnesio y Potasio debido
a su rol en la funcion vascular jpor su rol preventivo en la presion sanguinea y el Zinc es un
constituyente de muchas enzimags y.-factores de transcripcion, teniendo un papel importante en la
funcion inmunologica. Aunque muches alimentos contienen estos minerales, los granos de cacao
contribuyen a complementar cualquier,deficit. En el presente estudio el Magnesio fue el principal
mineral seguido del Potasio, Zinc y Hierr0, La concentracion de los minerales fue mayor que lo
reportado por Perea et al. (2011), los cualesitambién presentan heterogeneidad en composicion.
Se requieren estudios especificos sobre.aroma-y<sabor en conjunto con los estudios morfolégicos
y fisicoquimicos, los cuales dependen dely manejo”poscosecha, por lo que muchos estudios son
necesarios para evaluar la calidad y establecer atributos e indicadores que permitan diferenciar

entre cada grupo de cacao.
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VII. CONCLUSIONES

Los hibridos de cacao de Comalcalco, Tabasco presentan variabilidad morfoldgica y
fisicoquimica entre ellos. Se encontrd que los hibridos evaluados presentaron diferencias entre si
(p<0.05) en caracteristicas morfologicas y fisicoquimicas. Los tres primeros componentes
principales (CP) en el analisis morfologico describieron el 78.94% de la variacion total. Las
variables morfoldgicassCuantitativas -nimero de semillas, peso de semilla, largo de semilla,
espesor de semilla y razén. largo/ancho- y cualitativas -longitud de mazorca, superficie de
mazorca, razén longitud/diametro, forma del apice, forma de seccion longitudinal, constriccién
basal- fueron los parametros mas importantes para la variabilidad observada. EIl anlisis de los
tres primeros componentes principales de las variables fisicoquimicos describio el 68.01%. Las
principales variables que describieronla variabilidad fueron el % cotiledon, % germen, ancho,
espesor, humedad de grano, grasa, fibra, catbohidratos, abs 460, abs 525, fenoles totales (medio
etanolico), magnesio, zinc. El estudio reveld \caracteristicas especificas de los hibridos que se
pueden utilizar como criterios de seleccion para_mejoramiento de rendimiento e indicadores de

calidad.
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ANEXO 1. DISTRIBUCION DE LOS HIiBRIDOS DE CACAO EN COMALCALCO, TABASCO.

IX. ANEXOS

A* | CR* A CR A CR A CR A CR A CR A CR
1 |4 51 13 101 | 3 151 | 8 201 | 9 251 | 22 301 | 9
2 14 52 8 102 | 15 152 | 14 202 | 10 252 | 7 302 | 12
3 13 53 19 103 | 6 153 | 22 203 | 12 253 | 7 303 | 15
4 17 54 12 104 | 16 154 | 8 204 | 2 254 | 20 304 | 16
5 |21 55 9 105 | 6 155 | 3 205 | 8 255 | 1 305 | 16
6 |20 56 15 106 | 22 156 | 22 206 | 22 256 | 19 306 | 6
7 13 57 3 107 | 17 157 | 14 207 | 2 257 | 10 307 | 5
8 |7 58 7 108 | 2 158 | 9 208 | 16 258 | 17 308 | 17
9 7 59 19 109 | 17 159 | 22 209 | 18 259 | 2 309 | 7
10 | 14 60 8 110, | 10 160 | 21 210 | 1 260 | 11 310 | 8
11 |1 61 20 1117 20 161 | 19 211 | 14 261 | 7 311 | 7
12 | 13 62 19 112 | 1 162 | 13 212 | 21 262 | 14 312 | 15
13 | 19 63 17 113%4 163 | 20 213 | 10 263 | 3 213 | 4
14 | 16 64 21 114 |'8 164 | 10 214 | 13 264 | 19 314 | 6
15 | 18 65 2 115 | 17, 165 | 11 215 | 1 265 | 1 315 | 16
16 | 11 66 20 116 | 5 166 | 7 216 | 22 266 | 16 316 | 3
17 | 18 67 2 117 | 3 167 | 6 217 | 19 267 | 7 317 | 15
18 | 18 68 1 118 | 20 168 | 14 218 | 19 268 | 7 318 | 14
19 | 22 69 15 119 | 21 169, | 22 219 | 2 269 | 8 319 | 4
20 | 14 70 3 120 | 3 I70 | 15 220 | 17 270 | 19 320 | 15
21 | 3 71 19 121 | 2 171710 221 | 13 271 | 21 321 | 12
22 | 7 72 3 122 | 12 172 | 9 222 | 3 272 | 1 322 | 6
23|11 73 5 123 | 15 173 | 15 223 | 21 273 | 9 323 | 6
24 | 20 74 5 124 | 15 174 | 2% 224 | 18 274 | 6 324 | 4
25 |18 75 11 125 | 22 1757 17 225 | 19 275 | 20 325 | 10
26 | 16 76 21 126 | 7 176, 2 226 | 12 276 | 2 326 | 6
27 | 21 77 9 127 | 7 177, |/ 8 227 | 17 277 | 13 327 | 3
28 | 7 78 11 128 | 10 178 (] 8 228~ 11 278 | 16 328 | 21
29 | 19 79 9 129 | 15 179 | 10 229 |12 279 | 13 329 | 7
30 | 21 80 14 130 | 9 180 | 21 230474 280 | 10 330 | 6
31 |14 81 20 131 | 8 181 | 8 231 | A5 281 | 12 331 | 8
32 | 22 82 3 132 | 15 182 | 6 232 | 6 282 | 8 332 | 5
33 |6 83 3 133 | 16 183 | 15 233 | 2 283 | 2 333 | 9
34 | 6 84 22 134 | 12 184 | 9 234 | 4 284 | 10 334 | 6
35|17 85 19 135 | 14 185 | 18 235 | 15 285 | 13 335 | 15
36 | 17 86 22 136 | 19 186 | 4 236 | 20 286, | 17 336 | 9
37 | 14 87 14 137 | 2 187 | 8 237 | 18 287 | 16 337 | 16
38 |6 88 1 138 | 22 188 | 21 238 | 9 288 | 11 338 | 4
39 | 15 89 19 139 | 22 189 | 21 239 | 20 289414 339 | 20
40 | 3 90 13 140 | 4 190 | 14 240 | 9 290 | 11 340 | 11
41 | 7 91 16 141 | 6 191 | 8 241 | 17 291 | 12 341 | 10
42 | 6 92 3 142 | 6 192 | 17 242 | 11 292 | 16 342 | 15
43 | 11 93 11 143 | 12 193 | 17 243 | 8 293 | 1 343 | 3
44 | 10 94 12 144 | 17 194 | 6 244 | 17 294 | 6 844 | 10
45 | 22 95 8 145 | 9 195 |1 245 | 4 295 | 17 345+ | 14
46 | 14 96 8 146 | 20 196 | 10 246 | 13 296 | 12 346 .3
47 | 2 97 13 147 | 2 197 | 1 247 | 21 297 | 5 347 | 3
48 | 12 98 8 148 | 6 198 | 20 248 | 5 298 | 21 348 | 18
49 | 3 99 21 149 | 8 199 | 9 249 | 1 299 | 11 349 | 17
50 | 7 100 | 11 150 | 20 200 | 18 250 | 13 300 | 2 350 | 22

w
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DISTRIBUCION DE LOS HIBRIDOS DE CACAO EN COMALCALCO, TABASCO.

A | CR A | CR A | CR A | CR A | CR A | CR A | CR
351 | 18 401 | 18 451 | 9 501 | 3 551 | 8 601 | 3 651 | 1
352 5 402 | 4 452 | 19 502 | 19 552 | 5 602 | 5 652 | 1
353 | 18 403 | 2 453 | 16 503 | 13 563 | 17 603 | 19 653 | 6
354 | 22 404 | 22 454 | 5 504 | 3 554 | 4 604 | 19 654 | 4
355 | 12 405+, 22 455 | 2 505 | 4 555 | 3 605 | 21 655 | 22
356 6 406\ 16 456 | 20 506 | 12 556 | 20 606 | 9 656 | 4
357 | 17 407479 457 | 20 507 | 8 557 | 20 607 | 11 657 | 5
358 | 4 408 | 21 458 | 11 508 | 2 558 | 5 608 | 4 658 | 21
359 | 9 409 | 9 459 | 14 509 | 21 559 | 5 609 | 9 659 | 15
360 | 16 410 | 4 460 | 4 510 | 5 560 | 12 610 | 11 660 | 7
361 | 13 411 | 11 461 | 20 511 | 15 561 | 17 611 | 20
362 9 412 | 17 462 | 13 512 | 15 562 | 14 612 | 18
363 | 19 413 | 1 463, |, 20 513 | 13 563 | 16 613 | 1
364 | 10 414 | 9 464 | 13 514 | 18 564 | 9 614 | 2
365 7 415 | 15 465 | 16 515 | 2 565 | 4 615 | 12
366 | 22 416 | 13 466+ 4 516 | 1 566 | 11 616 | 13
367 | 10 417 | 14 467 |\.5 517 | 4 567 | 16 617 | 8
368 | 12 418 | 16 468 | 16 518 | 1 568 | 5 618 | 11
369 | 16 419 | 21 469 | 6 519 | 13 569 | 2 619 | 4
370 | 20 420 | 12 470 | 7 520 | 22 570 | 18 620 | 5
371 8 421 | 18 471 | 11 521 | 7 571 | 7 621 | 16
372 8 422 | 18 472 | 4 522, 9 572 | 18 622 | 5
373 | 16 423 | 12 473 | 22 523 | 11 573 | 14 623 | 2
374 | 12 424 | 22 474 | 10 5249 574 | 13 624 | 18
375 4 425 | 6 475 | 5 525 |18 575 | 4 625 | 18
376 | 18 426 | 1 476 | 15 526 |" 2 576 | 21 626 | 5
377 5 427 | 15 477 | 10 527 | 2 577 | 21 627 | 20
378 3 428 | 6 478 | 15 5284 8 578 | 7 628 | 19
379 | 13 429 | 18 479 | 7 529 | 12 579 | 1 629 | 18
380 7 430 | 3 480 | 19 530 |1 5 580 | 18 630 | 19
381 | 15 431 | 14 481 | 7 531 4715 581 | 22 631 | 18
382 | 20 432 | 21 482 | 11 532 Y17 582 |) 14 632 | 10
383 | 11 433 | 17 483 | 19 533 | 11 5831 418 633 | 15
384 | 18 434 | 1 484 | 12 534 | 4 5847 10 634 | 22
385 | 17 435 | 2 485 | 19 535 | 22 585 |"16 635 | 13
386 | 14 436 | 11 486 | 8 536 | 18 586 | 5 636 | 10
387 | 17 437 | 1 487 | 21 537 | 4 587 | 10 637 | 12
388 1 438 | 16 488 | 14 538 | 2 588 | 12 638 | 7
389 3 439 | 19 489 | 20 539 | 3 589 | 14 639 | 7
390 | 19 440 | 16 490 | 2 540 | 17 500 | 2 640 | 22
391 | 20 441 | 5 491 | 9 541 | 12 501 | 5 641 | 16
392 | 21 442 | 10 492 | 1 542 | 8 592 | 13 642 | 14
393 2 443 | 4 493 | 9 543 | 1 593 | 12 6437 13
394 6 444 | 11 494 | 3 544 | 1 504 | 6 644 | A3
395 7 445 | 3 495 | 5 545 | 16 595 | 10 645 | 13
39 | 10 446 | 10 496 | 10 546 | 1 506 | 8 646 | 14
397 1 47 | 5 497 | 9 547 | 1 597 | 10 647 | 11
398 | 12 448 | 13 498 | 10 548 | 20 508 | 11 648 | 17
399 | 21 449 | 20 499 | 14 549 | 11 599 | 19 649 | 19
400 5 450 | 21 500 | 15 550 | 12 600 | 6 650 | 6

*A=arbol;** CR=cruza
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ANEXO 2. TOTAL DE HIBRIDOS DE CACAQ ESTABLECIDOS EN COMALCALCO, TABASCO.

UNIDAD EXPERIMENTAL HIBRIDOS

1 RIM 2 X UF 613

2 RIM 2 X CC 266
3 RIM 2 X EET 48
4 RIM 76A X CC 266
5 RIM 76A X EET 48
6 RIM 76A X EET 400
y/ RIM 68 X EET 48
3 RIM 68 X EET 400
9 RIM 68 X SPA 9
10 RIM 75 X EET 400
11 RIM 75 X SPA 9
12 RIM 75 X POUND 7
13 UF 29 X SPA 9
14 UF 29 X POUND 7
15 UF 29 X IMC 67
16 UF 613 X POUND 7
17 UF 613 X IMC 67
18 CC 266 X IMC 67
19 POUND 7 X EET 48
20 EET 59 X CC 266
21 CALABACILLO
22 AMELONADO

RIM=Regioén Izapa México; UF=United Fruit €o; CC=Clon.€Catongo; EET=Estacién Experimental Tropical;
SPA=Scavina Progenies Amazonia; IMC=lquites-Marafion.Collection: Pound=Pound
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ANEXO 3. CATALOGO DE HIBRIDOS

UF 29 X IMC 67

MAZORCA
FORMA DEL FRUTO: ELIPTICA

CONSTRICCION BASAL.:
AUSENTE O MUY DEBIL

FORMA DEL APICE: OBTUSO

FORMA DE LA SUPERFICIE:
MODERADAMENTE RUGOSA

PROFUNDIDAD DE LOS
SURCOS: POCO PROFUNDA

COLOR DEL FRUTO: AMARILLO-
VERDE

GROSOR DEL EXOCARPIO:
GRUESO

SEMILLA
COLOR DE LA PYULPA; BLANCO

FORMA EN SECCION
LONGITUDINAL: OBLONGA
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POUND 7 X EET 48

MAZORCA
FORMA DEL FRUTO: OVADO

CONSTRICCION BASAL:
AUSENTE O MUY DEBIL

FORMA DEL APICE:
ENTALLADO

FORMA DE LA SUPERFICIE:
MODERADAMENTE RUGOSA

PROFUNDIDAD DE LOS
SURCOS: AUSENTE O MUY
POCO PROFUNDA

COEQOR DEL FRUTO: AMARILLO-
VERDE

GROSOR DEL EXOCARPIO:
MEDIO

SEMILLA

COLOR DE LA PULPA;, CREMA
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RIM 75 X SPA 9

MAZORCA
FORMA DEL FRUTO: OBLONGA

CONSTRICCION BASAL.:
AUSENTE O MUY DEBIL

FORMA DEL APICE: AGUDO

FORMA DE LA SUPERFICIE:
MODERADAMENTE RUGOSA

PROFUNDIDAD DE LOS
SURCOS: AUSENTE O MUY
POCO_PROFUNDA

COLORDEL FRUTO: AMARILLO-
VERDE

GROSOR DEL EXOCARPIO:
DELGADO

SEMILLA

COLOR DE LA PULPA: CREMA

FORMA EN SECCION
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UF 29 X POUND 7

MAZORCA
FORMA DEL FRUTO: ELIPTICA

CONSTRICCION BASAL.:
AUSENTE O MUY DEBIL

FORMA DEL APICE: OBTUSO

FORMA DE LA SUPERFICIE:
MODERADAMENTE RUGOSA

PROFUNDIDAD DE LOS
SURCOS: POCO PROFUNDA

COLOR DEL FRUTO: AMARILLO-
VERDE

GROSORMEL EXOCARPIO:
MEDIO

SEMILLA
COLOR DE LA PULPA}CREMA

FORMA EN SECCION
LONGITUDINAL: OBLONGA
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UF 613 X IMC 67

MAZORCA

FORMA DEL FRUTO:
ALARGADA

CONSTRICCION BASAL:
MODERADO

FORMA DEL APICE: AGUDO

FORMA DE LA SUPERFICIE:
MODERADAMENTE RUGOSA

PROFUNDIDAD DE LOS
SURCOS: MEDIA

COLOR/DEL FRUTO: AMARILLO-
VERDE

GROSOR DELEXOCARPIO:
MEDIO

SEMILLA
COLOR DE LA PULPAY€REMA

FORMA EN SECCION
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RIM 75 X EET 400

MAZORCA

FORMA DEL FRUTO: OBLONGA
CONSTRICCION BASAL: DEBIL
FORMA DEL APICE: AGUDO

FORMA DE LA SUPERFICIE:
LISA O LIGERAMENTE RUGOSA

PROFUNDIDAD DE LOS
SURCOS: MUY POCO
PROFUNDA

COLORDEL FRUTO: AMARILLO-
VERDE

GROSOR BEL EXOCARPIO:
DELGADO

SEMILLA
COLOR DE LA PULPAYBEANCO

FORMA EN SECCION
LONGITUDINAL: OBLONGA
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CALABACILLO

MAZORCA

FORMA DEL FRUTO: ELIPTICA
CONSTRICCION BASAL: DEBIL
FORMA DEL APICE: OBTUSO

FORMA DE LA
SUPERFICIE:LIGERAMENTE
RUGOSA

PROFUNDIDAD DE LOS
SURCOS: MEDIA

COLEOR DEL FRUTO: AMARILLO-
VERDE

GROSOR.DEL EXOCARPIO:
DELGADO

SEMILLA
COLOR DE LA PULPA#BLANCO

FORMA EN SECCION
LONGITUDINAL: OBLONGA
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INFORME DE ORIGINALIDAD

4y,

iNDICE DE SIMILITUD

FUENTES PRIMARIAS

1

(o]

B B B

B B B

colposdigital.colpos.pax:8080

Internet

87 palabras — 1 %

Nicola Caporasc?, M:artln B, Whltwo.rth, Mark S. 38 palabras — < 1 %
Fowler, lan D. Fisk. "Hyperspe€gtral imaging for

non-destructive prediction of f€ymentation index, polyphenol

content and antioxidant activityg®single cocoa beans", Food

Chemistry, 2018

Crossref

|rmee\r/hiestta—agroproductividad.org 31 palabras — < 1 %
|rmejr)n?tsitorio.Iamolina.edu.pe = C 26 palabras — < 1%
ﬁgriits.sub.uni—hamburg.de 23 palébras — < 1 %
orchivos.ijat 20 patatmay— < 1%
mg'ajo'fai'mfo 20 palabras—< 1 %
ﬁgrz?x.com 19 palabras — <_ 1%

produccioncientificaluz.org



RN
(@)

RN RN N — RN
()] ~ w N —

— RN — —
O (0.0) ~ (@)

Internet

19 palabras — < 1 %

IF'Q.H. GuifErrez, M. Lares, E.E. Pérez, C. Alvarez.  _ palabras — < 1 00
EFECTO BEL TOSTADO SOBRE EL PERFIL DE

ACIDOS GRASOS DE MANTECA DE CACAO PROVENIENTES DE
BARLOVENTOINNENEZUELA, EXTRAIDA POR DOS METODOS -

EFFECT OF ROASIING ON THE FATTY ACID PROFILE OF COCOA

BUTTER THAT WAS EXTRACTED BY TWO METHODS, FROM
BARLOVENTO, VENEZUELA", Acta Horticulturae, 2014

Crossref

.iri?r;g]x"uabc'mx 17 palabras — < 1 %
Irnf!e|rc;(ejtsitorio.unprg.edu.pe v 17pa|abras—< 1%
Stcjrﬁgments.mx g 16 palabras — < 1 %
ﬁggfcom . 16 palabras — < 1 %

Wild Crop Relatives Genomic and Breeding 15-palabras — < ’] /0
Resources, 2011.

Crossref

Egmrr;:msa.reposutor|0|nstutuaonal.mx 15 palabras — < 1 )b
' 0
okaat 13 palabras =< 1 %0
0
Ifgtcjrlr;ek:andle.net 12 palabras — < ] %0

pcientificas.ujat.mx 11 palabras — < 1 %

Internet



20

.

2

24

L 0
IEtee|?n(e)t5|tor|o.uaaan.mx 11 palabras — < 1 /O

|:(teetrjnzl%n‘tlflcatabasco.org.mx 11 palabras — < 1 /0
7
4 . . . . 0
Faver Alva,re&rrlllo, J:a\lro R(?Jas !\{Iollna,Juan 10 palabras — < 1 /0
Carlos Suarez @’az‘ar. Contribucion de

esquemas de fertilizacién organica y convencional al
crecimientoy pro ion de Theobroma cacao L. bajo arreglo
agroforestal en Rive @uila, Colombia)", Ciencia & Tecnologia
Agropecuaria, 2016

Crossref

<
fr.slideshare.net (?/\@ 10 palabras — < 1 %

fr?t'e‘f'ﬂ;“es'ed“'sv @_ ‘% 10 palabras — < 1 %

Internet

()

www.repositorio.usac.edu.gt -{%‘\ (é‘ 10 palabras — < 1 06
o %

Internet

ACTIVADO ACTIVADO
ACTIVADO @ PALABRAS

¢
6929
Q
O

.





